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3.1. Driving Torque of the Knee Joint 
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3.2. Stiffness of the Knee Joint 
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????
???????? ???? ???????? ???????? ?????????? ???? ????????????? ???????? ???? ??????
?????????? ???? ???????????????????????????????????????????????????????????????
?????? ?????????? ??? ???????????????????? ??????????????????? ???? ???? ????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????
?
? ?? ?? ? ? ? ? ? ? ????? ? ?d m l m l g d ddK
d d?
? ?
? ?
? ? ? ?
? ? ? ?
? ??
? ????
??????? K? ? ??? ???? ????? ?????? ??????????? ???? ????????? ????? ?????????? ????? ????
?????????????????????????????????????????????????????????????
???? ? ?d d r? ? ??????? ? ? ? ?? ? ? ? ???? ? ??
d dK m l m l g r
d d?
? ?
? ?
? ?? ? ? ?? ?? ?
? ?
? ????
???????
? ? ? ?????? ? ? ?
?
??? ii ii i i i
i
c c p e b b pd d d dL
d d d l d
??
? ? ? ?
? ?? ? ?
? ? ? ? ?? ?? ?
? ?
? ????
?
? ?
? ?
? ? ? ?
? ? ? ?
? ?
? ? ? ?
? ? ? ?
?
?
? ? ? ?
????
? ? ? ? ? ?
? ?
?
????
? ? ? ? ? ?
? ?
?
???? ? ??
??? ??? ???
??? ???
??? ??? ???
??? ???
K m l m l g
r H r c c p e b b p
lH r r r
r H r c c p e b b p
lH r r r
?
?
?
? ?
? ?
? ?
? ?
? ?
?
?
? ? ?
? ? ? ?
?
? ? ?
? ? ? ?
? ? ?
? ????
??? ?????? ?????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ???
???????????? ??????? ???? ??????? ??? ??? ??? ???????? ????? ???????? ??? ???? ??????? ???
??????? ???? ??????????????? ???????? ??????? ???? ???? ?????? ??? ????????? ????? ????
???????????? ??? ?? ????????? ???????? ??? ?????????? ???????? ??????? ?????? ??? ???
????????? ??????? ?? ?????? ???? ???????? ?????????? ???? ????????????? ?????? ???????????
???????????????????????
????
??????????????
? ?r t? ?????????????
????? ???
pu
?????
???????????????????
??????????????e????
??????????????????
?????????? ?e????
? ?a t?? ?
? ??
?
?
?e
?e ?
? ??? ?
??????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ??????? ?????????? ???????????? ???? ???????? ?????????? ????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ???? ???????????? ?????? ???? ??????? ?????????? ?????????? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? ?? ?????? ?????? ??????????? ????????? ????? ???? ???????? ??????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???? ???????? ?????? ???? ???????? ??????? ???? ????????? ?????????? ???? ???????????
?????????? ?????????????? ???????? ????? ???? ????? ????? ???? ???????? ?????? ??? ???
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????? ???? ???????? ????????????? ??????? ??????? ???? ????????? ?????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????? ?????????????????????????????????????????????????????????????? ??? ????????? ???
????????????????????????? ??????????????????????????????????????????????? ??????????
????????? ???? ??????????? ???????? ??? ????? ??? ???? ???????? ?????????? ?????? ??? ??
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????????????????
????
???
???
???
?
??
??
?
?
?
?
?
??
??
??
???
???
???
?
??
??
?
?
?
?
?
??
??
??
? ? ?? ?? ?? ??
???
???
???
?
??
??
?
?
?
?
?
??
??
??
? ? ?? ?? ?? ??
???
???
???
?
??
??
?
?
?
?
?
??
??
??
???
??????????????????
???
????????????????????
???
???
???
???
?
???
?
???
??
?
???
?
???
??
? ?
?
? ?
?
??????????????????????
????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
??????????????????????
????????????????????
???????????????????????
?????????????????????
??????????????????????
??? ???????????????
???????????????????????
??? ????????????????
??????????????????????
??? ???????????????
???????????????????????
??? ????????????????
?
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???
???
??
??
??
??
?
?
?
?
?
?
?
???
???
??
??
??
??
?
?
?
?
?
?
?
? ? ?? ?? ?? ??
??
?
?
?
?
?
??
?
?
? ? ?? ?? ?? ??
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
???
??????????????????
???
????????????????????
???
???
???
???
??
???
?
???
??
e ?
Ke
???????????
??? ??????
???????????
??? ??????
???????????
??? ??????
???????????
??? ??????
?
??????????????????????????????????????????????????
????
??? ????????????
?? ???????????????? ???? ?????????? ??????? ??? ????? ???? ????? ?????????? ???? ??
??????????????????????????? ???????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????? ???? ???????? ???????????? ???? ?????? ??????????? ?? ???? ???? ??? ???????
???????? ???????? ??????? ???? ????? ?????????? ???? ???????????? ???? ????????? ????
???????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
?????????? ???? ????? ????????????? ???????? ????????????? ???????????????? ???????
?????????? ????????? ??????????????????????????????? ??????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????? ???????????????????????????
???????????
???? ??? ??? ????????????????????????????? ??????? ??? ???????? ???? ???????????? ??????
???????????????????????????????????????????????????????
???? ????????? ???? ????????? ???? ????????? ??? ?? ??????? ??? ????????????? ???
???????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????????????
???? ???????? ???? ?????????? ???? ?????????? ??? ?????????????? ????????? ???
?????????? ???????? ???????? ????? ?? ???????????????? ???????? ???????
????????????????????????? ?????????????????????????
???? ?????????? ???? ??????? ???? ?????? ??? et al.? ???????? ???????? ??? ??
?????????? ???????????????? ?????? ????? ???????????????? ??????? ??????
?????????????? ??????????????????????????????????????????????????????
???? ??? ????????? ??? ????????? ??? ??????????? ???????????? ??? ?? ?????????????
?????????????????????????? ???? ????? ???????????? ?????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????
???? ??????????????????????????????????????????????? ?????????????????????????
????????????????????? ??????????????????????????????????
???? ??????????? ????????????????? ??????????????????? ????????? ???? ?????????
?????????????????????????????? ?????????? ??????????? ???????????????????
????????? ?????????????? ??????????? ??? ???????????? ??????? ???? ?????????
????????????????????????????????????????
???? ????????????????????????????????????????et al.??????????????????????????
??????????????? ??? ?? ????????????? ??????????? ?????? ???????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????????? ?????????????????????????
???? ????????????????????????????????????et al.?????????????????????????????????
????
??????????????? ?????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????????????????????????????????????????
???????????? ?????? ???????????????????????? ????????????????????????
???????????????????????????? ??et al.???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????
??????????? ??? ???????????? ??????? ???? ????????? ??????? ???????
????????????????
????? ????? ???? ?????? ??????????? ??????????????? ???? ?????? ???????? ???
????????????? ?????????? ??? ?????????? ??????????? ???????????????????? ??????
????????????????????????
